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論 文 内 容 要 旨
緒論
四足動物 の前腕 部および下腿部 は、体 の推進 の機能 をもち、重力 に抗 して体 を支
える。起立姿勢 を保持す るには、前腕筋は手根 と指 の関節 を屈 し、下腿筋は足根関
節 を伸 ば し趾 の関節を屈す る。
ヒツジの筋 の機能 は、酵 素組織化学的 に分類 され る筋線維型 の分布 を調べ る こと
で解析 で きる ことが示 されてい る。姿勢保持 には1型 筋線維 のみが作用 し、歩行な
どにHA型 筋線維が加 わ り、跳躍には さらにIIB型 筋線維 が加 わる。1型 筋線維 の
割合 が大 きい筋 は姿勢保持 に関与す る度合 いが大 き く、1型 筋線維 の割 合が大 きい
筋 は主 に ロコモー シ ョン(歩 行 、走行お よび跳躍)に 作用す る。
筋 の構造 的特徴 は筋の収縮速度 と張 力に関係す る。筋線維 の収縮速度 は直列 に配
列す る筋節 の数 に比例す るので、長 い筋線維か ら構成 される筋 は短 い筋線維か ら構
成 され る筋 よ りも収縮速度 が速い ことがネ コで示 されて いる。ネコおよびサル にお
いて は、筋 の生理的横 断面積 を算 出す る ことで筋 の最大張 力が示 されて いる。
本研究 では、酵 素組織化学的特徴お よび形態的特徴か ら、 ヒッジの前腕筋お よび
下腿筋 の機 能 と能 力を明 らか にす る ことを目的 と した。 ヒツジの前腕 部および下腿
部 を構 成す る筋 にっ いて、(1)筋 線維 の配列 と筋線維 の長 さ との関係、(2)筋 線維 の
長 さ と羽 状角 との関係 を'調べ 、筋 の形態 的特徴 を明 らか に した。(3)筋 の重 量、筋
線 維 の長 さ、羽状 角か ら筋 の生理 的横 断面積 を算 出 し、筋 の最 大張 力を示 した。
(4)筋 の筋線維 型構成 を調べ 、筋 の機 能 を解 析 した。(5)筋 線維型 の径 を調べ、(6)筋
線維型 の割合 と径お よび筋 の生理的横 断面積 か ら筋線維型 の生理 的横 断面積 を算 出
し、筋 の姿勢保 持および ロコモーシ ョンにかかわ る能 力を解析 した。
1,前 腕筋 お よび下腿筋 の筋線維 の配列、筋線維 の長 さおよび筋の長 さに対する
筋線維の長 さの比
筋 の生理 的横 断面積 を算 出す るには筋線維の長 さを知 る必要があ る。 ヒッ ジの前
腕筋お よび下腿筋 にっ いて 、筋線維 の配列 、筋線維 の長 さお よび筋 の長 さに対 する
筋線維 の長 さの比 を調べ た。
ヒッ ジの前腕部お よび下腿 部 を採取 しホル マ リン固定後、前腕部 の12筋 と下腿部
の12筋 を単離 し(図1)、 筋 の長 さ と筋線 維 の配列 を調べ た。1部 位 につ き25本 の
筋線維 を少な くとも3部 位か ら採取 し、筋線維の長 さを測定 した(写 真1)。
一84一
前腕筋 の筋線維 の配列 は、単羽状 筋 もしくは双羽状筋で あった(表1)。 脛骨 の
背外側 の筋はすべて単羽状筋 であ った。 ヒラメ筋 は紡錘状筋で あった。腓腹筋 内側
頭 と浅趾 屈筋 は多羽 状筋 で あった。前腕 筋の筋線維 の長 さは、7.3mm(尺 側 手根
伸 筋)か ら39.6mm(深 指 屈筋擁 骨頭)で あった(表2)。 下腿筋 の筋線維 の長 さ
は、10.Omm(浅 趾屈筋)か ら119.2mrn(ヒ ラメ筋)で あった(表3)。 紡錘状筋
の筋 の長 さに対 する筋線維 の長 さの比 は、単羽状筋 、双羽状筋 および多羽状筋 よ り
大 きかった(図2、3)。 単 羽状筋の筋の長 さに対す る筋線維の長 さの比 は、双羽状
筋 と多羽状筋 よ りも大 きい傾 向があった。
単羽状筋 が双羽状筋お よび多 羽状 筋よ りも筋線維 が長 い傾 向は、単 羽状 筋が敏捷
な収縮 に適 した構造で ある可能性 を示す。
2.前 腕筋 および下腿筋の羽状角
筋 の生理 的横断面積 を算 出す る には筋 の羽状角 を知 る必要が ある。 各筋 の羽状角
を測定 し、筋線維 の長 さ と羽状角 との関係 お よび筋線維 の配列 と羽状角 との関係 を
調べた。
前腕筋 の羽状角 は120(総 指伸筋深頭)か ら49。(深 指屈筋尺骨頭)で あった(表
4)。 下腿 筋の羽状角 はoo(ヒ ラメ筋)か ら350(浅 趾屈筋)で あ った(表5)。
紡錘状筋 の羽状:角は単 羽状筋、双羽状 筋お よ:び多 羽状筋 よ り小 さか った。単羽状筋
は双羽状筋お よび多羽状 筋よ りも羽状角 が小 さい傾向が あった。筋 の長 さに対 す る
筋線維 の長 さの比が大 きい筋は、筋 の長 さに対す る筋線維 の長 さの比が小 さい筋 よ
りも羽状角が小 さい傾 向があ った。
双羽状筋および多羽状筋 が、単羽状筋よ りも羽状角が大 きく筋線維 が短 い傾向 に
あるのは、双羽状筋お よび多 羽状筋が よ り大 きな張 力の発 生 に適 した構造 であ る こ
とを示す。
3.前 腕筋 および下腿筋の生理 的横 断面積
筋線維 の長 さと羽状角 は筋が発生す る張力 に関係す る。筋 の重量 、筋線維 の長 さ
および羽状角か ら筋の生理的横断面積 を算出 し、筋の最大張力 を検討 した。
前腕 筋の生理的横 断面積 は0.5cm2(総 指伸筋深頭)か ら36。5cm2(尺 側手根伸
筋)で あった(図4)。 外 背側 の筋 よ りも掌側 の筋で生理 的横 断面積 が大 きい傾向
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が あ った。下腿 筋の生理 的横 断面積 は0.2cm2(ヒ ラメ筋)か ら35.2crn2(浅 趾屈
筋)で あった。 外背側 の筋 よ りも蹴 側 の筋 で生 理的横 断面 積が 大 きい傾 向が あ っ
た。
生理 的横 断面積が大きい尺側手根伸筋 と浅趾屈筋は大きな張力の発生 に適応 して
いる。
4.前 腕筋 および下腿筋の筋線維型構成
ヒツジの筋の機能 は、筋 の筋線維型構成 に基づいて解 析す ることができる。前腕
筋お よび下腿筋か ら試料 を採取 し連続 凍結切片 を作 成 した。酸お よびアルカ リによ
る前処理後 の ミオ シンATPase反 応 とNADH脱 水 素酵 素活性 の染色性 の違 いによ り
筋線維 を筋線維型 に分類 し、そ の割合 を求 めた(写 真2)。
前 腕 部 ・にお いて は 、1型 筋 線維 は 尺 側 手 根伸 筋(47.5%)、 尺 側 手 根 屈 筋
(43.6%)』 お よび浅指 屈筋 の深 部(95.5%)に 多 く分布 して いた(図5)。 擁側 手
根屈筋 お よび深指屈 筋尺骨頭 は1型 筋 線維 の割合 が小 さか った(そ れぞれ12.5%お
よび12.9%)。HA型 筋線 維 は擁 側 手 根 屈 筋(63.7%)お よび 深指 屈 筋 尺 骨頭
(68.6%)に 多 く分布 していた。浅指 屈筋 の深部 はHA型 筋線維 の割 合が小 さかっ
た(3.3%)。HB型 筋線維 は第三 指伸筋(51.1%)お よび尺側手根屈筋(44.3%)
に多 く分布 していた。浅指屈筋の深部はIIB型 筋線維の割合が小さかった(1.2%)。
下腿部 にお いては、.1型 筋線維 は前脛骨 筋(54.7%)、 ヒラメ筋(ユ00.0%)、
浅趾屈筋(内 側部:52.8%、 外側 部:59.3%)お よび長第一趾屈筋(42。0%)に 多 く
分布 して いた。後脛骨筋 は1型 筋線維 の割 合が小 さか った(8.1%)。HA型 筋線維
は1型 筋線維 の割合 が少な い筋 に多 く分布 して いた。下腿 部 にお けるHB型 筋線維
の割合(0.0～41.0%)はHA型 筋線維 の割合(0.0～50.9%)よ りも小 さい傾 向 にあ
り、そ の分布 はHA型 筋線維 の分布 とほ ぼ同じで あった。
尺側手根伸筋 、浅指屈筋 、尺側 手根 屈筋、前脛骨筋、 ヒラメ筋、長第一趾屈筋お
よび浅趾屈筋 は1型 筋線維 を40%以 上有 し、姿勢保持 に関与す る度合 いが大 き い。
擁側 手根伸筋 、第三指伸筋、総指伸 筋浅頭、外側指伸 筋、擁側手根屈筋 、深指 屈筋




筋線維 が発生す る張力は筋線維 の横断面積 に比例す る。分類 した筋線維型の径 を
接眼マイ クロメー ター を用 いて50本 ずつ計測 した。
前腕 部 にお いては、多 くの筋でHB型 筋線維 の径が1型 お よびIIA型 筋線維 の径
よ りも大 きか った が 、 尺側 手 根 屈 筋 で は1型 筋 線 維 の径(52.9μrn)がIIA型
(45.7μm)お よび ∬B型 筋線維(45.2μrn)の 径 よ りも大 きか った(表6)。 浅
指屈 筋では1型 筋線 維の径(51.2μm)がIA型 筋線維 の径(42.2μm)よ りも大
きか った。
下腿 部 にお いて は、長第一趾屈筋 を除 くすべて の筋 でnB型 筋線維 の径が1型 お
よびHA型 筋線維 の径 よ りも大 きか ったが、長第 一趾屈筋 は1型 筋線維 の径(57.5
μm)がHB型 筋線維の径(54.5μm)よ りも大 きい傾 向が あった(表7)。
6.筋 線維型の生理的横断面積 に基 づ く前腕筋 および下腿筋の機能の解析
姿勢保持 には1型 筋線維 のみが作用 し、歩行 にはIIA型 筋線維が加わ り、跳躍 に
はさ らにHB型 筋線維 が加 わ る(表8)。 筋線維型 の割合 と径お よび筋 の生理 的横
断面積 か ら筋線維型の生理的横 断面積 を算出 し、姿勢保 持、歩行 および跳躍 にお い
て筋が発生 し得 る張 力の大 きさを解析 した。
前腕 筋 にお いて は、1型 筋線維 の生理 的横 断面積 は0.1crn2(第 三指伸筋な ど)
か ら24.1cm2(浅 指 屈筋)で あった(図6)。 尺側 手根 伸筋 と浅指屈 筋は1型 筋線
維 の生理 的横断面積 が大 きか った(そ れぞ れ21.3cm2と24.1cm2)。nA型 筋線維
の生理 的横 断面積 は0.3cm2(総 指伸筋 深頭)か ら10.Ocm2(深 指屈筋 上腕頭)で
あ った。擁 側手根 伸筋 と深 指屈 筋上 腕頭 は1工A型 筋 線維 の生理 的横 断面積 が大 き
か っ た(そ れぞ れ8.1cm2と10.Ocm2)。HB型 筋 線 維 の 生 理 的 横 断 面 積 は
0.1cm2(総 指伸筋 深頭)か ら12.9cm2(尺 側手根 伸筋)で あ った。尺側 手根伸筋
と尺側手根 屈筋 はHB型 筋線維 の生理的横断面積 が大 きかった(そ れぞ れ12.9cm2
と12.Ocm2)。
下腿 筋 にお いて は、1型 筋線 維 の生理 的横 断面積 は0.Ocrp2(後 脛 骨筋)か ら
26.8cm2(浅 趾 屈筋)で あった。HA型 筋線維 の生理的横 断面積 はQ.Ocrn2(ヒ ラメ
筋)か ら11.4cm2(第 三腓骨筋)で あった。第 三腓 骨筋 と腓腹 筋外側頭 はIA型 筋
線維 の生理 的横断面積 が大 きか った(そ れぞ れ11.4crn2と10.2crn2)。nB型 筋線
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維 の生理的横断面積 は0・Ocm2(ヒ ラメ筋)か ら4.7crn2(第 三腓骨筋)で あった。
浅指屈 筋、尺側手根伸筋 および浅趾屈 筋 は1型 筋線維 の生理 的横 断面積が大 き
く、姿勢保持 にお いて大 きな張 力を発 生す る。1工A型 筋線維 の生理的横断面積 が大
きい擁側手根伸 筋、深指屈筋上腕頭 、第 三腓骨筋お よび腓腹 筋外側頭 は姿勢保持 か
ら歩行お よび走行 の移行 に伴 う張 力の増加 が大 きい。HB型 筋線維 の生理的横 断面





大きな張力の発生に適 した構造であることを示す。尺側手根伸筋(双 羽状筋)と 浅
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図3.下 腿筋 の筋の 長 さに対す る筋線 維の 長 さの比
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写真2.前 脛 骨筋の連 続切片,×360.
A:酸(pH4.3)前 処理後 の ミオ シンATPase反 応.
1型 筋線維(1)は 陽性 を示 し、HA型 筋線維(IIA)とIIB型 筋線維(IIB)は 陰性 を示す,
中間型筋線維(M)は 陽性 も しくは弱陽性 を示す,
B:ア ルカ リ(pH10.5)前 処理後 のミオシンATPase反 応.
IIA型 筋線維(IIA)と ∬B型 筋線維(IIB)は 陽性 を示 し、1型 筋線維(1)は 陰性 を示す.
中間型筋線維(M)は 陽性 も しくは弱陽性 を示す,
C:NADH脱 水素酵素活性。
1型 筋線維(1)と 中間型筋線維(M)は 強 い活性 を示す.
HA型 筋線維(1】A)は強い あるい は中程度の活性 を示す.
HB型 筋線維(IIB)は 活性 が弱い.
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論 文 審 査 結 果 要 旨
四足動物の前腕部および下腿部は,体 の推進の機能をもち,重 力に抗 して体を支える。起立姿勢を保
持するには,前 腕筋は手根と指の関節を屈 し,下 腿筋は足根関節を伸ばし趾の関節を屈する。筋におけ
る酵素組織化学的に分類される筋線維型(1型,HA型,HB型)の 分布および割合の差異は,筋 の機能の
違いを示す。筋線維の配列に基づ く筋の構造的特徴は,筋 の収縮速度 と張力に関係する。本研究では,




状筋)と浅趾屈筋(多羽状筋)は生理的横断面積が大 きく,大 きな張力の発生に適応 した筋であることを明
らかにし,筋 の構造的特徴 を明らかにすることは筋の機能の解析において重要であることを示 した。尺
側手根伸筋,浅 趾屈筋ほか5筋 は1型 筋線維を40%以 上有 し,姿 勢保持 に関与する度合いが大 きい。擁
側手根伸筋,後 痙骨筋ほか6筋 はn型 筋線維を80%以 上有 し,主 にロコモーションに作用する。浅指屈
筋,尺 側手根伸筋および浅趾屈筋は1型 筋線維による生理的横断面積が大きく,姿 勢保持において大き
な張力を発生する。 工【A型筋線維による生理的横断面積が大きい擁側手根伸筋,腓 腹筋外側頭ほか2筋
は,姿 勢保持から歩行および走行の移行に伴 う張力の増加が大きい。HB型 筋線維の生理的横断面積が
大きい尺側手根伸筋と尺側手根屈筋は走行か ら跳躍への移行に伴う張力の増加が大きい。筋線維型の割
合と径および筋の生理的横断面積から筋線維型の生理的横断面積を算出することにより,姿 勢保持,歩
行,走 行および跳躍において筋が発生する張力の大 きさを解析することが可能であることを証明 した。
ヒツジにおいて初めて明らかにされたこれらの知見は,反 劉動物および大中の四足動物における筋の機
能を理解するのに不可欠なものである。 これらの成果は,本 論文の著者が,自 立 して研究活動を行 うに
必要な,高 度の研究能力と学識を有 していることを示 している。よって審査員一同は,本 論文の著者に博
士(農学)の学位を授与できるものと判断した。
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